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Inleiding 


Figuur 1 
Transistortrap 
voorgesteld als 
“zwart doosje”, met 
één ingang en één 
uitgang 


Afspraken 


Niet lineair gedrag 


Karakteristieken 


Karakteristieken van een transistor 


Een normale transistortrap kan, volgens het schema van figuur 1, 
worden voorgesteld door een “zwart doosje” met een ingang en 
een uitgang. De ingang wordt gestuurd met een basisstroom Ip, 
waardoor er tussen de ingang en de massa een ingangsspanning 
Upe ontstaat. De ingangsstroom vloeit naar de transistor. 





De ingangsstroom heeft tot gevolg dat er ook een collectorstroom 
l, gaat vloeien. Ook deze uitgangsstroom vloeit naar de transistor. 
Het gevolg is dat er tussen de collector en de emitter een uitgangs- 
spanning ontstaat, die men Ue noemt. 


Bij het benoemen van spanningen in dit soort schema’s wordt van 
de volgende afspraak uitgegaan. Een spanning moet steeds ge- 
meten worden tussen twee punten. Bovendien maakt het uit welk 
punt men als referentie beschouwt. Dit punt wordt met de “MASSA” 
of de “COMMON” van de meter verbonden. Men moet dus aange- 
geven welk punt het meetpunt en welk punt de referentie is. Als 
men het heeft over de spanning Ue, dan duidt de eerste kleine 
letter ‚ het meetpunt aan en de tweede kleine letter „ de referentie. 
In dit geval wordt dus de collectorspanning gemeten en de emit- 
terspanning verbonden met de “COMMON” van de meter. Een 
tweede afspraak is de manier waarop men de karakteristieken 
benoemt. Een van de karakteristieken, zo zal dadelijk blijken, geeft 
het verband tussen de collectorstroom Il, en de collector/emitter- 
spanning Use. 

Men spreekt dan van de: 

Ll, = f(Ue)-karakteristiek 

die het verloop van de collectorstroom geeft in functie van de 
collector/emitterspanning. 


Tussen de vier gedefinieerde grootheden I,, Upe, Ie en Uce bestaan 
bepaalde relaties. Een verandering van de ene grootheid heeft 
onmiddellijk veranderingen van minstens één andere grootheid tot 
gevolg. Bovendien is een transistor een niet lineair element. Het 
verband tussen spanning en stroom voldoet niet aan de wet van 
Ohm. Toch is het zeer belangrijk om de onderlinge relatie tussen 
de beschreven grootheden te kennen. Aan de hand van die 
wetenschap kan men immers de transistortrap berekenen, het- 
geen wil zeggen dat men de basis-, collector- en eventueel emit- 
terweerstanden kan berekenen om een bepaalde stroom en een 
bepaalde spanning aan de uitgang te verkrijgen. 


Het niet lineaire gedrag van een transistor kan uitstekend in een 
paar wiskundige formules beschreven worden. Die formules zijn 
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Het assenkruis of 


Figuur 2 


-stelsel, waarin de 
vier karakteristieken 


van een transistor 


kunnen worden 


samengevat 


De karakteristieken- 


bundels 


Gebruiken van de 
karakteristieken 
voor het bepalen 
van weerstanden 
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echter zeer ingewikkeld en vandaar alleen maar bruikbaar om 
studenten lastig mee te vallen. Bij het ontwerpen van transistor- 
schakelingen heeft men er echter niets aan. Vandaar dat de 
wiskundige formules steeds worden vertaald naar grafieken. lede- 
re grafiek geeft op een grafische manier het verband weer tussen 
twee van de vier besproken grootheden. Dit noemt men de karak- 
teristieken van de bipolaire transistor. 

De vier karakteristieken geven: 

— het verband tussen Ue en lj; 

— het verband tussen |, en lo; 

— het verband tussen Il, en Uce; 

— het verband tussen Ue en Upe- 

De vier karakteristieken hebben dus assen gemeen. Vandaar dat 
de karakteristieken niet afzonderlijke moeten worden getekend, 
maar kunnen ondergebracht in het assenkruis van figuur 2. 





In de figuur staat aangegeven welke assen gebruikt worden voor 
het definiëren van welke grootheden. Dit is een standaard indeling, 
die door iedere transistorfabrikant wordt gevolgd. 


In figuur 3 zijn als voorbeeld de karakteristieken van een bepaalde 
standaard PNP-transistor getekend. Hieruit blijkt dat iedere karak- 
teristiek uit meer dan een curve bestaat. 

In de Il, =f(Ue)-karakteristiek zijn bijvoorbeeld vijf curves getekend. 
ledere curve komt overeen met een bepaalde basisstroom |. Deze 
beïnvloeding van de twee uitgangsgrootheden Il, en Uce door de 
ingangsgrootheid I, wordt veroorzaakt door interne terugkoppelin- 
gen in de transistor. Dat is een gevolg van ingewikkelde natuur- 
kundige verschijnselen in het halfgeleiderkristal, waarvan de ver- 
klaring heel diep in de vaste-stof fysica verborgen zit en ver buiten 
de opzet van deze brochure ligt. 


Tot de belangrijkste eigenschappen van iedere transistor behoren 
zonder meer de ingangs- en de uitgangsweerstand. Deze worden 
respectievelijk Roe en Roe genoemd. Nu is het zo dat dit geen 
constante weerstanden zijn. Dat is een rechtstreeks gevolg van de 
niet lineaire karakteristieken van een transistor. Men kan dus niet 
spreken van dé ingangsweerstand, maar van de ingangsweer- 
stand bij een bepaalde in- of uitgangsstroom. Men kan deze 
weerstanden niet zonder meer met een universeelmeter meten. 

Bovendien is men niet erg geïnteresseerd in de weerstandswaar- 
den als men de transistor stuurt met een gelijkstroom. In de praktijk 
moet de halfgeleider immers wisselspanningen versterken. Het 
gevolg is dat er wisselstromen door de transistor vloeien. De 
interessante waarden van de weerstanden zijn nu net deze, die 
ontstaan als er wisselstromen door de transistor vloeien. Een 
wisselstroom is op te vatten als een schommeling rond een gemid- 
delde waarde. De stroom neemt eerst af en daarna weer toe. Dat 
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Figuur 3 

De karakteristieken 
van een standaard 
PNP-transistor 


Bepalen 
dynamische 
weerstanden 


is een dynamisch verschijnsel, in tegenstelling tot het vloeien van 
een constante gelijkstroom dat een statisch verschijnsel is. Van- 
daar dat men de gezochte weerstanden dynamische weerstanden 
noemt. Deze worden voorgesteld door de symbolen roe en roe. De 
kleine letters r duiden er op dat dit weerstanden zijn die gemeten 
kunnen worden als de transistor wisselstromen verwerkt. De weer- 
standen die optreden bij een constante gelijkstroom noemt men de 
statische weerstanden. 
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Het is niet zo gemakkelijk om de dynamische weerstanden expe- 
rimenteel te bepalen. Maar als men de karakteristieken van de 
transistor heeft opgesteld, kan men op een heel eenvoudige 
grafische manier deze weerstanden voor ieder punt van de karak- 
teristiek bepalen. Hoe dat gebeurt is geschetst in figuur 4. 

In deze grafiek is het verband getekend tussen de spanning U over 
een weerstand en de stroom | die door de weerstand vloeit. Zoals 
blijkt uit de grafiek is dit verband niet lineair. Nu weet men uit de 
wet van Ohm dat het verband tussen spanning en stroom overeen 
komt met de weerstand. Het verloop van de grafiek geeft dus in 
feite het verloop weer van de weerstand! 
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Figuur 4 

Bepalen van de 
inwendige 
dynamische 
weerstanden van de 
transistor aan de 
hand van de 
karakteristieken 


De I, = f(U) 
karakteristiek 





Stel dat men de dynamische weerstand wil bepalen in het punt P, 
als de gemiddelde spanning over de weerstand (U,) gelijk is aan 








— Men trekt als eerste handeling de raaklijn aan de grafiek in het 
punt P. Dat is een lijn die de curve alleen in het punt P raakt en 
verder nergens. Deze lijn is aangegeven met AB. 

— Vervolgens neemt men een klein spanningsverschil (in dit geval 
1 V) en trekt dit af respectievelijk telt het op bij de spanning in 
punt P. In het voorbeeld krijgt men dus spanningen van 3 V en 
van 5 V. Dit spanningsbereik van 3 V tot 5 V noemt men, als 
gevolg van een wiskundige afspraak, AV. Dit wordt uitgesproken 
als “delta-V” en hiermee wordt in het algemeen een klein span- 
ningsverschil aangegeven. 

— Dit spanningsverschil AV komt overeen met een bepaald stroom- 
verschil Al. Dit kan men uit de grafiek aflezen door de snijpunten 
te bepalen van de vertikale lijnen bij 3 V en bij 5 V met de raaklijn. 
Dat zijn de punten A en B. Uit deze punten trekt men horizontale 
lijnen naar de stroom-as, leest de stromen af en berekent Al als 
het verschil tussen de stroom in punt B en de stroom in punt A. 

Als de spanning over de weerstand met een bedrag AV varieert, 

zal de stroom door de weerstand met een bedrag Al variëren. Door 

deze spanning te delen door de stroom krijgt men, geheel volgens 

de wet van Ohm, de dynamische weerstand voor het instelpunt P: 

r = AU/AI 

De statische weerstand voor elk punt van de grafiek is natuurlijk te 

berekenen door de spanning die met dit punt overeen komt te delen 

door de stroom bij dat punt: 

R = U/I 

Op deze manier kan men uit de karakteristieken van een transistor 

de statische en dynamische ingangs- en uitgangsweerstanden 

bepalen. 


Deze karakteristiek, die de ingangskarakteristiek wordt ge- 
noemd, kan opgesteld worden aan de hand van de meetopstelling 
van figuur 5. 

Over een batterijtje wordt een potentiometer geschakeld. Op de 
loper kan dus een regelbare spanning worden afgetakt. Deze 
spanning wordt gemeten en aangesloten tussen de basis en de 
emitter en vormt dus de Ue van de transistor. De stroom |, die in 
de basis vloeit kan men een ampèremeter worden gemeten. De 
meting gaat als volgt. Men stelt de spanning in op bijvoor- 
beeld 0,1 V. Men meet de bijbehorende basisstroom. Vervolgens 
laat men de spanning in stappen van 0,1 V stijgen en meet steeds 
de stroom. Op een bepaald moment zal men merken dat de 
basisstroom flink gaat stijgen. Men moet dan natuurlijk de meting 
stop zetten, omdat anders de transistor beschadigd wordt. 
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Figuur 5 

De meetopstelling 
voor het opstellen 
van de 
ingangskarakteristiek 


Figuur 6 

De 
ingangskarakteristiek 
van een transistor 


De Il, = f(l‚) 
karakteristiek 


Figuur 7 

De meetopstelling 
voor het bepalen van 
de stuurkarakteristiek 
van een transistor 





Men heeft nu een aantal meet-paren die ieder bestaan uit een 
spanning en een stroom. Deze kan men in grafiek uitzetten. Het 
gevolg zal er ongeveer uitzien als getekend in figuur 6. 





Uit de ingangskarakteristiek kan men, op de beschreven raaklijn- 
manier, de dynamische ingangsweerstand roe van de transistor in 
verschillende punten bepalen. De meeste transistoren hebben 
dynamische weerstanden die variëren tussen 50 Q en 50 kQ. Men 
kan dus rustig stellen dat een transistor een kleine weerstand te 
bieden heeft aan de te versterken signaalspanning. Vandaar dat 
men zegt dat een transistor met wisselstroom gestuurd moet 
worden en niet met wisselspanning. 


Deze karakteristiek, die men de stuurkarakteristiek noemt, is een 
zeer belangrijke curve, omdat hieruit de statische en dynamische 
stroomversterkingen afgeleid kunnen worden. De verhouding tus- 
sen |, en |, bepaalt immers een versterking van de eenheid stroom! 
Voor het opstellen van de stuurkarakteristiek maakt men gebruik 
van de meetopstelling van figuur 7. 





Tussen de basis en de emitter wordt een instelbare spanningsbron 
aangesloten, voorgesteld door de potentiometer P1 die aangeslo- 
ten is op een batterij. Hetzelfde geldt voor de collector/emitterkring. 
Bij het meten van deze grafiek is het namelijk zeer belangrijk dat 
dit gebeurt bij een constante collector/emitterspanning! Zowel de 
basis- als de collectorstromen worden gemeten. Men begint de 
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Figuur 8 

Een voorbeeld van 
een stuurkarakteris- 
tiek van een transis- 
tor, gemeten bij een 
constante 
collector/emitter- 
spanning 


Figuur 9 

Het verband tussen 
de statische en 
dynamische 
stroomversterkingen 
en de collectorstroom 


meting met de potentiometer P1 zo inte stellen dat er een bepaalde 
stroom, stel 10 uA, in de basis vloeit. Men verdraait vervolgens P2 
tot de spanning tussen collector en emitter gelijk is aan de waarde 
waarbij men de karakteristiek wil opstellen. Nu meet men de 
collectorstroom. Deze stappen herhaalt men voor verschillende 
waarden van de basisstroom. ledere keer moet men de Ue tot de 
constante waarde bij regelen. Men kan nu op de reeds bij de 
ingangskarakteristiek beschreven manier de meet-paren omzetten 
in een grafiek. Het resultaat zal er uitzien zoals voorgesteld in figuur 
8. 


(Ue constant) 


25 0,50 0,75 1,00 mA 
Js 





De curve verloopt niet geheel lineair, waaruit men kan afleiden dat 
ook de stroomversterking van een transistor geen constante waar- 
de heeft. 
De statische stroomversterking van de transistor wordt voorgesteld 
door B. Deze kan men bepalen door voor ieder punt van de curve 
de collectorstroom te delen door de basisstroom: 

= Ill 
De dynamische stroomversterking kan men op de reeds beschre- 
ven raaklijnmethode bepalen. 
Deze stroomversterking wordt B genoemd. Dit is een Griekse letter 
die als “bèta” wordt uitgesproken. Het zal duidelijk zijn dat deze 
stroomversterking wordt uitgedrukt door de formule: 
B == Al/Alp 
Het is van belang het verloop van beide stroomversterkingen in 
functie van de collectorstroom op te stellen. 
In de meeste gevallen ziet deze karakteristiek er uit zoals getekend 
in figuur 9. 
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Let er op dat de stroom-as niet lineair is ingedeeld, maar logarit- 
misch. Uit deze grafiek kan men vaststellen dat de versterkings- 
factoren B en B het grootst zijn voor stromen rond tien mA. Voor 
kleine stromen kan de waarde van de versterking tot meer dan de 
helft van de maximale waarde dalen. Datzelfde geldt in nog grotere 
mate voor grote stromen. Bij een collectorstroom van 5 A kan de 
stroomversterking van een transistor gedaald zijn tot minder dan 
tien! Vandaar dat transistoren, die flinke collectorstromen moeten 
verwerken (voedingen en eindtrappen) vrijwel nooit in hun eentje 
staan. Voor de eigenlijke eindtransistoren staan drivertransistoren, 
die flinke basisstromen in de eindtrap kunnen pompen. Deze grote 
basisstromen zijn uiteraard noodzakelijk vanwege de kleine 
stroomversterking bij grote collectorstromen. 

Het niet constant zijn van de stroomversterking van een transistor 
is een eigenschap waar nuttig gebruik van wordt gemaakt. Een van 
de typische toepassing van deze eigenschap is de automatische 
sterkteregeling in MF-versterkers van radio's. 


Del, =f(U,,) Deze karakteristiek wordt de uitgangskarakteristiek van de half- 
karakteristiek geleider genoemd. Ook dat is een zeer belangrijke karakteristiek, 
omdat deze wordt gebruikt voor het instellen van eentransistortrap, 
zie later. 
De uitgangskarakteristiek wordt gemeten met de meetschakeling 
van figuur 10. 


Figuur 10 

Het meten van de 
uitgangskarakteristiek 
van een transistor 





Omdat de uitgangskarakteristiek in hoge mate afhankelijk is van 
de basisstroom, moet men in ieder geval een aantal karakteristie- 
ken opmeten, ieder bij een bepaalde constante basisstroom. Van- 
daar dat de basis via een voorschakelweerstand wordt aangeslo- 
ten op een regelbare voeding. Hetzelfde gebeurt met de collector. 
In de basis en de collector worden stroommeters opgenomen. Over 
de collector/emitter wordt een spanningsmeter geschakeld. Men 
verdraait nu de voeding aan de ingang tot de basisstroom de 
gewenste waarde heeft bereikt. Vervolgens verdraait men de 
voeding aan de uitgang tot de collector/emitterspanning gelijk is 
aan 0,1 V. Deze waarde wordt genoteerd, evenals de daarbij 
horende collectorstroom. Men herhaalt nu de meting voor een Use 
van 0,2 V. Uiteraard de basisstroom op de constante waarde 
houden! Men herhaalt deze metingen per 100 mV tot men merkt 
dat de collectorstroom niet erg stijgt. Men kan dan nog enige punten 
meten met verder uit elkaar liggende U e's, bijvoorbeeld om de volt. 
Vervolgens worden de metingen herhaald met een andere con- 
stante basisstroom. In totaal kan men bijvoorbeeld een acht- 
tal curves opmeten, bij basisstromen van 0,1 mA, 0,2 mA, 0,4 mA, 
0,6 mA, 0,8 mA, 1 mA, 1,2 mA en 1,4 mA. Het resultaat is geschetst 
in figuur 11. 

Opmerkenswaard is dat de uitgangskarakteristiek van een bipolai- 
re transistor veel gelijkenis vertoont met deze van een triode-buis, 
maar ook met deze van een FET. Vandaar dat het ontwerpen van 
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Figuur 11 

De 
uitgangskarakteristiek 
van een typische 
transistor 


De Ure = f(Uce) 
karakteristiek 


Figuur 12 

Het typische verloop 
van de 
reactiekarakteristiek 
van een transistor 


Inleiding 


Venn wt 


at A 





versterkertrappen met bipolaire transistoren, buizen en FET's in 
grote lijnen op dezelfde manier gaat en de schakelingen in feite 
identiek zijn. 

Uit de uitgangskarakteristiek kan men uiteraard de statische en 
dynamische uitgangsweerstand van de transistor op de reeds 
beschreven raaklijn-manier berekenen. Men zal dan vaststellen 
dat deze waarde sterk varieert in functie van de Ue en wel tussen 
ongeveer 50 Q en 50 KO. Het platte deel van de karakteristieken 
komt overeen met een vrijwel constante uitgangsweerstand. 
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Deze karakteristiek, die men de reactiekarakteristiek noemt, is 
de minst belangrijke. In de meeste gevallen wordt deze niet eens 
gemeten. De grafiek is erg afhankelijk van de collectorstroom, 
zodat als men meet, men minstens tien curves moet meten voor 
tien verschillende constante collectorstromen. Het typische ver- 
loop van de karakteristiek is getekend in figuur 12. 





Merk op dat de karakteristiek niet door de nul gaat als U. gelijk is 
aan nul! Men moet Ue ompolen om de Upe nul te krijgen. In de 
algemene karakteristieken, zoals getekend in figuur 3, wordt alleen 
het positieve deel van de grafiek weergegeven. 


Parameters van een transistor 


Bij het behandelen van de karakteristieken van een transistor 
zijn enige belangrijke eigenschappen aan de orde gekomen, zoals 
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De transistortrap 
als vierpool 


De betekenis van de 
vierpool-theorie 


Voorstelling van de 
vierpool 


Figuur 13 

Een transistortrap, 
weergegeven als 
vierpool 


fpes Foe en B. Deze eigenschappen noemt men “de parameters” van 
de transistor. Er bestaat in de theorie van de elektronica grote 
behoefte om deze parameters op een gestandaardiseerde manier 
te definiëren. Dat gebeurt met behulp van de vierpool-theorie. Dat 
is een beetje een ingewikkelde theorie, maar er moet toch iets over 
uitgelegd worden, omdat de gestandaardiseerde parameters vaak 
genoemd worden als men data-bladen van transistoren onder 
ogen krijgt. 


In de inleiding werd reeds gesteld dat een transistortrap als een 
soort “zwart doosje” kon worden voorgesteld, met in- en uitgangs- 
grootheden. Een dergelijke benadering van het verschijnsel tran- 
sistortrap kan wiskundig worden vervolmaakt. Men spreekt dan 
van een transistortrap als “vierpool”, Een blokje dat gestuurd wordt 
uit een ingangsgenerator met spanningsbron en inwendige weer- 
stand en belast wordt met een belastingsweerstand. De vierpool- 
theorie heeft nogal diepzinnige wiskundige achtergronden en het 
is niet de bedoeling hier erg diep op in te gaan. Wat men in ieder 
geval moet weten is dat de gegevens die uit de karakteristieken 
van een transistor kunnen worden afgeleid (dynamische weerstan- 
den, versterkingen, etc) in de vierpool-voorstelling “genormali- 
seerd” zijn. Dat wil zeggen dat zij aan de algemene theorie worden 
aangepast en ook als dusdanig benoemd worden. Die gegevens 
noemt men de “parameters” van de transistor-vierpool. 


Het behandelen van elektronische schakelingen als vierpolen is 
een wiskundige theorie die niet alleen op scholen gebruikt wordt 
om studenten mee lastig te vallen! In de hedendaagse praktijk 
wordt vaak van deze theorie gebruikt gemaakt. Een van de voor- 
naamste toepassingsgebieden is het ontwerpen van schakelingen 
met de computer. Er zijn tegenwoordig programma's, zoals “Spi- 
ce”‚ waarmee men een schakeling op het scherm kan tekenen. 
Nadien kent men aan ieder onderdeel een bepaalde waarde of 
typenummer toe. De computer heeft nu voldoende gegevens om 
de gehele schakeling volledig door te rekenen. Geeft men bijvoor- 
beeld opdracht om aan de ingang een sinusvormige wisselspan- 
ning van 100 mV met een frequentie van 1 kHz aan te leggen, dan 
zal het programma berekenen hoe deze signaalspanning door de 
schakeling verwerkt wordt. De computer kan de ingewikkelde 
berekeningen, die daarvoor noodzakelijk zijn, alleen maar uitvoe- 
ren doordat alle onderdelen van het schema voorgeprogrammeerd 
zijn als vierpolen. 


In figuur 13 is het algemene vierpool-schema van een transistor- 
trap getekend. 


STUURBRON BELASTING 
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De parameters van 


de vierpool 


De ingangs- 
weerstand h44 


De stroom- 


versterking h24 


De uitgangs- 
geleiding h‚ 
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De ingang van de vierpool wordt gestuurd met een ingangsstroom 
ij en een ingangsspanning us. Deze signalen worden geleverd 
door een signaalbron, die een spanning EMK levert en een inwen- 
dige weerstand R; heeft. De uitgang van de vierpool levert een 
spanning us af, die in de belastingsweerstand R, een uitgangs- 
stroom io genereert. De vier grootheden zijn dynamische groothe- 
den, hetgeen wil zeggen dat zij kleine spanning- en stroomveran- 
deringen A voorstellen. Als men een van de parameters gelijk stelt 
aan nul, zoals bijvoorbeeld ij = O, wil dit niet zeggen dat er geen 
ingangsstroom vloeit! Men wil alleen zeggen dat de ingangsstroom 
constant is en de A-waarde van de stroom gelijk is aan nul. 


Tussen de vier genoemde grootheden, de in- en uitgangsstromen 
en -spanningen, kunnen nu een aantal verbanden worden gelegd. 
Die verbanden noemt men de parameters van de vierpool. 

Als zo’n verband een spanning deelt door een stroom, dan zal het 
duidelijk zijn dat het verband een “weerstand” omschrijft, uitgedrukt 
in Q. Als het verband een stroom deelt door een spanning, dan 
heeft men te maken met een “geleidbaarheid”, uitgedrukt in S (van 
Siemens). Deelt het verband een spanning door een spanning of 
een stroom door een stroom, dan heeft men te maken met een 
verhouding van twee identieke grootheden, hetgeen wijst op een 
“versterking”, zonder eenheid. 

De parameters van de vierpool zijn dus gemengd, want zij definië- 
ren zowel weerstanden, geleidbaarheden als versterkingen. Van- 
daar dat men deze parameters “hybriden” noemt en men ze 
voorstelt door de letter h. 

Na de “h” volgen twee cijfers. Deze kunnen 1 of 2 zijn. Het zal 
duidelijk zijn dat “1” verwijst naar de ingang en “2” verwijst naar de 
uitgang. 

De hybride-parameters zijn dynamische parameters. Zij beschrij- 
ven düs de verhouding van kleine spanning- en stroomveranderin- 
gen A. 


In de vierpool-theorie wordt de ingangsweerstand van een tran- 
sistortrap gedefinieerd als de verhouding tussen de ingangsspan- 
ning uy en de ingangsstroom i;, bij een constante uitgangsspan- 
ning. Men kan dus us gelijk aan nul stellen (zie hoger). 

Dus: 

h‚; = u/ij (u2 = 0) 

De eenheid van deze parameter is uiteraard de ohm. 


De stroomversterking van de transistortrap is de verhouding tussen 
de uitgangsstroom io en de ingangsstroom ij. Men meet deze 
parameter bij constante uitgangsspanning, dus met u» gelijk aan 
nul. In formulevorm: 

ha; = í2/i, (uz = 0) 

Deze hybride-parameter is gelijk aan de waarde van de reeds 
eerder gedefinieerde B. Uiteraard heeft deze verhouding van 
stroom gedeeld door stroom geen eenheid! 


Deze tot nu toe niet behandelde parameter geeft de verhouding 
tussen de uitgangsstroom ip en de uitgangsspanning us bij con- 
stante ingangsstroom, dus met iy gelijk aan nul. In formule: 

has = io/us (4 = 0) 

De uitgangsgeleiding heeft als eenheid de S (Siemens) en is niets 
andere dan een omgekeerde weerstand. 
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Het vierpool-schema 
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Deze parameter wordt gedefinieerd als de verhouding tussen de 
ingangsspanning u; en de uitgangsspanning up en dit bij constante 
ingangsstroom, dus met i4 gelijk aan nul. In formule: 

h;2 = uy/u (iy = 0) 

De spanningsterugwerking beschrijft de interne fysische terugkop- 
peling, waarover reeds geschreven werd, tussen de uitgang van 
de transistortrap en de ingang. 


De steilheid geeft de verhouding tussen de uitgangsstroom is en 
de ingangsspanning u4, bij constante uitgangsspanning, dus bij up 
gelijk aan nul. In formule: 

ho, = Ío/u; (u2 = 0) 

De steilheid is dus een verhouding van stroom op spanning en 
wordt bijgevolg uitgedrukt in S. 


Aan de hand van de hybride-parameters van een transistortrap kan 
men het “zwarte doosje” vervangen door het schema van figuur 
14. 





In dit schema wordt de trap voorgesteld door zijn hybride- 
parameters en door de in- en uitgangsspanningen en -stromen. De 
ingangsketen is opgebouwd uit de serieschakeling van de ingangs- 
weerstand h‚; en een wisselspanningsbron waarin de spannings- 
terugwerking hj een rol speelt. Op deze manier slaagt men er in 
de fysische terugkoppeling van de transistor in het schema op te 
nemen. De uitgangskring bestaat uit een parallelschakeling van 
een stroombron, waarin uiteraard de stroomversterking ho; een rol 
speelt en een weerstand, waarin de uitgangsgeleiding has is opge- 
nomen. Het vierpool-schema wordt gestuurd met een stroom Ai, 
die over de serieschakeling van de ingangskring de spanning Aupe 
genereert. In de uitgang vloeit een stroom Ai,, die over de parallel- 
kring van de uitgang een spanning Auge genereert. 


Aan de hand van het vierpool-schema kan men twee wiskundige 
formules opstellen, die het gedrag van de transistor volledig defi- 
niêren. Dit noemt men “de universele transistor vergelijkin- 
gen”. Het is dank zij dergelijke formules dat programma's zoals 
“Spice” een schakeling kunnen doorrekenen. 

De twee vergelijkingen luiden: 

Aupe = (hi * Aip) + (42 * Aue) 

en: 

Ai = (has * Aip) + (h22 * Aue) 

Als men deze twee formules even laat doordringen en vervolgens 
vergelijkt met het vierpool-schema, zal men vaststellen dat de 
formules eenvoudig te begrijpen zijn. 


Bij het behandelen van de transistorkarakteristieken werd reeds 
opgemerkt dat men met de raaklijn-methode inwendige weerstan- 
den en versterkingen in ieder punt van de karakteristieken kon 
bepalen. 
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Figuur 15 

Het bepalen van de 
hybride-parameters 
uit de karakteristieken 


Besluit 


Hetzelfde geldt uiteraard voor de genormaliseerde hybride- 
parameters. Hoe dat gaat volgt uit figuur 15. 
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Op de reeds beschreven manier wordt op iedere karakteristiek een 
punt P gekozen. Nadien laat men de spanning die met dit punt 
overeen komt met een kleine waarde stijgen en dalen. Voor beide 
nieuwe punten bepaalt men de overeenkomstige stromen. Men 
berekent nu de verschillen tussen de grootste en kleinste spanning 
en stroom. Deze A-waarden kunnen in de definities van de h- 
parameters ingevuld worden. 


Het behandelen van de hybride-parameters van een transistor is 
taaie stof! Maar het is noodzakelijke theorie, omdat deze parame- 
ters vaak vermeld worden bij de gegevens van halfgeleiders. Aan 
de hand van de bespreking kan de geïnteresseerde lezer(es) vrij 
snel terugzoeken wat bijvoorbeeld h;; betekent. 
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Naast de karakteristieken en de hybride-parameters heeft een 
transistor nog andere eigenschappen die belangrijk zijn en vaak 
voor problemen kunnen zorgen bij het ontwerpen van trappen. De 
belangrijkste van deze eigenschappen zijn: 

—de lekstromen; 

— de schakelkarakteristieken; 

— de grensfrequentie; 

—de lijn van maximaal vermogen. 

Deze eigenschappen worden nu in het kort besproken. 


Bij een NPN-transistor vloeit de basis/emitterstroom Ipe naar de 
basis toe. Als men echter de basis negatief maakt ten opzichte van 
de emitter, dan zal men merken dat er een kleine inverse stroom 
uit de basis vloeit. Deze stroom noemt men de basislekstroom van 
de transistor. Om het verschil met de normale basisstroom aan te 
geven wordt de lekstroom met het symbool Ipeg aangeduid. 
Hetzelfde verhaal geldt voor de collector/emitterstroom en voor de 
collector/basisstroom. Als men de bijbehorende aansluitingen van 
de transistor op een inverse spanning aansluit, zal men vaststellen 
dat er toch kleine stromen vloeien. 
Een transistor heeft dus drie lekstromen: 
— epo: 

de lekstroom tussen emitter en basis 
7 lbo: 

de lekstroom tussen collector en basis 
— loeo: 

de lekstroom tussen collector en emitter 
Deze lekstromen kunnen gemeten worden met de meetopstellin- 
gen die in figuur 16 zijn voorgesteld. 
De lekstromen zijn zeer afhankelijk van de temperatuur. Als de 
temperatuur van de transistor stijgt, dan zullen de lekstromen ook 
stijgen. Dit verband is alles behalve lineair, hetgeen betekent dat 
de stromen flink stijgen als de temperatuur ook maar iets toeneemt. 
In de praktijk heeft vooral lpg daar erg veel last van. Deze lek- 
stroom vloeit tegen de normale basisstroom in. Het gevolg is dat 
er twee stromen door de basiskring vloeien en dat de lekstroom de 
basisstroom vermindert. Dit kan grote gevolgen hebben voor de 
instelling van de trap. Bij het ontwerpen van transistorschakelingen 
moet men hiermee rekening houden en maatregelen treffen om de 
lekstromen zo veel mogelijk te stabiliseren. 


Bij de fabricage van transistoren zitten de basis-, emitter- en 
collector-aansluitingen uiteraard heel dicht bij elkaar. Nu is bekend 
dat tussen twee draadjes die dicht bij elkaar liggen altijd een kleine 
capaciteit aanwezig is. Dit noemt men een “paracitaire capaci- 
teit”. Een transistor heeft dus drie paracitaire capaciteiten Cp, 
Cac en Coe. Dat zijn vrij kleine condensatoren, in de grootte-orde 
van pF. De capaciteiten zijn in het equivalent transistorschema van 
figuur 17 weergegeven. Als men de transistor gebruikt in laagfre- 
quent toepassingen heeft men van deze capaciteiten weinig last. 
Anders wordt het als men de transistor in de pulstechniek of in 
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hoogfrequent schakelingen toepast. Zoals bekend mag worden 
verondersteld, zitten er in een puls veel hoge harmonischen. 


Figuur 16 

Het meten van de 
drie lekstromen van 
een transistor 


Figuur 17 

Een equivalent 
transistorschema, 
waaruit de 
schematische plaats 
van de drie 
paracitaire 
capaciteiten blijkt 





Een mooie blokspanning met een frequentie van 1 kHz bevat 
signalen tot ongeveer 40 kHz. Als die signalen verzwakt worden, 
dan zullen de hoeken van de blokspanning worden afgerond en 
de stijg- en daaltijden groter worden. Dat is nu precies hetgeen 
gebeurt als men een transistor gebruikt om een puls te versterken. 
De hoge harmonischen worden door de paracitaire capaciteiten 
verzwakt, waardoor de puls vervormd uit de transistor komt. Dit is 
weergegeven in figuur 18. 
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Figuur 18 
Het schakelgedrag 
van een transistor 


Figuur 19 

De grafische 
toelichting van het 
begrip 
grensfrequentie 


De grensfrequentie 


voort ù 





Als men eentransistorversterker stuurt met een mooie ingangspuls 
U, dan zal men vaststellen dat de puls U, op de uitgang niet alleen 
vervormd is, maar ook in de tijd vertraagd. De paracitaire capaciteit 
Cge vormt samen met de basisweerstand Rg een laagdoorlaat 
filter. Dit verzwakt de hoge harmonischen die in de blokspanning 
aanwezig zijn. De paracitaire capaciteit Coe belast de uitgang van 
de transistor en vormt voor de hoge harmonischen een zeer lage 
weerstand. Ook dit verschijnsel draagt bij een de slechte pulsweer- 
gave. Maar er is nog een heel ander probleem! Als de puls positief 
is, vloeit er basisstroom in de transistor. Deze stroom bouwt in de 
basis-zône van de halfgeleider een bepaalde lading op. Deze 
lading is verantwoordelijk voor het “transistor-effect”, waardoor de 
halfgeleider versterkt. Maar het duurt uiteraard een tijdje alvorens 
de stroom deze lading heeft opgebouwd. Uit dit verschijnsel kan 
de vertraging van de voorflank verklaard worden. Op het moment 
dat de basisspanning weg valt, zou de transistor onmiddellijk naar 
sper moeten gaan. Maar er is nog steeds een behoorlijk grote 
lading in de basis aanwezig. Deze lading zal de transistor nog een 
tijdje in geleiding houden. Hieruit wordt de vertraging van de 
achterflank verklaard. 





De ingangscapaciteit Cage vormt, zoals reeds geschreven, een 
laagdoorlaat filtertje met de weerstand in de ingangskring. Dit heeft 
tot gevolg dat de dynamische stroomversterking h‚4 niet constant 
is, maar afhankelijk van de frequentie. Ook dit verschijnsel heeft 
men onder een wiskundige formulering gevat. Men noemt de 
“grensfrequentie” van een transistor die frequentie, waarbij de 
dynamische stroomversterking ho, gedaald is tot een waarde die 
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Figuur 20 

De lijn van maximaal 
vermogen, 
ingetekend in de 
uitgangskarakteristiek 
van een transistor 


gelijk is aan 0,707 keer de waarde bij een frequentie van 1 kHz. 
Grafisch is dit toegelicht in figuur 19. In het getekend voorbeeld 
bedraagt de dynamische versterking bij 1 kHz 24. 24 maal 0,707 
is gelijk aan 17. Men kan nu de hs; meten bij verschillende 
frequenties, waaruit zal blijken dat deze hybride-parameter ge- 
daald is tot 17 bij een frequentie van 25 kHz. Dit noemt men dan 
de grensfrequentie van de gemeten transistor. Het verschijnsel 
grensfrequentie heeft grote gevolgen op het ontwerp van tran- 
sistorschakelingen. Door middel van terugkoppelingen moet men 
proberen de versterkingsfactor kunstmatig te verlagen, zodat de 
natuurlijke verlaging bij de grensfrequentie gemakkelijk door de 
terugkoppeling kan worden opgevangen. Zou men dit niet doen, 
dan zou een transistor niet in staat zijn signalen met hoge frequen- 
ties behoorlijk te versterken. 


Om dit zeer belangrijke begrip nader te verklaren moeten men 
terug grijpen op de uitgangskarakteristiek van een transistor. Deze 
geeft het verband tussen de collectorstroom en de collector/emit- 
terspanning. Nu weet men uit de elektrotechniek dat het product 
van spanning en stroom gelijk is aan een vermogen. Immers: 
P=U"*| 

De uitgangskarakteristiek geeft dus het vermogen dat in de tran- 
sistor wordt gedissipeerd. Nu wordt iedere transistor gekenmerkt 
door drie maximale grootheden: 

— de maximale collector/emitter-spanning Ucemax: 

— de maximale collectorstroom lemax: 

—het maximaal vermogen Pmax- 

Deze drie maximale gegevens kunnen omgezet worden in een lijn 
in de uitgangskarakteristiek. Het volstaat om voor iedere waarde 
van de Ue de stroom |, te berekenen, waarbij het product van 
spanning en stroom precies gelijk is aan het maximaal vermogen. 
Stel dat men een transistor heeft met een maximaal vermogen van 
1.000 mW. Dan kan men gemakkelijk berekenen dat de maximale 
stroom |, bij een spanning van 10 V over de transistor gelijk is aan 
100 mA. 100 mA x 10 V is immers gelijk aan 1.000 mW! Als men 
dat voor alle spanningen doet en de resultaten in de grafiek intekent 
ontstaat een soort cirkel-segment. Dit noemt men “de lijn van het 
maximaal vermogen”, getekend in figuur 20. De lijn van maximaal 
vermogen is voorgesteld door de dikke, gestippelde lijn. 
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Figuur 21 

De algemene 
voorstelling van het 
instellen van een 
transistor 





Bij het instellen van transistoren moet men er in ieder geval voor 
zorgen dat het instelpunt van de trap onder de lijn van maximaal 
vermogen ligt. Het gebied boven de lijn is dus verboden! Overtreedt 
men deze regel, dan zal het gemiddelde vermogen dat in de 
transistor wordt gedissipeerd groter zijn dan het maximaal vermo- 
gen en zal de transistor overlijden aan oververhitting. 


Het instellen van de transistor 


Onder instellen van een transistor verstaat men het op bepaalde 
waarden vast leggen van de gelijkstromen die door een transistor 
vloeien bij afwezigheid van een wisselspanningssignaal aan de 
ingang. Door de instelling van een transistortrap legt men dus de 
waarden vast van: 

—de basisstroom; 

—de collectorstroom; 

— de emitterstroom. 

In de meeste gevallen gebeurt dit door het berekenen van weer- 
standen in de basis-, collector- en emitterkringen en door het 
nadien aansluiten van die weerstanden op de voedingsspanning. 
Hierdoor gaat de transistor zich, als gevolg van zijn karakteristie- 
ken, gedragen als een weerstand, waardoor de gewenste stromen 
gaan vloeien. 


Het algemene principe voor het instellen van een transistor is 
getekend in figuur 21. 


COLLECTOR 


ORT. 
SLUITING 


TRANSISTOR 


EMITTER 


De transistor en de meeste instellingsonderdelen zijn voorgesteld 
door het blokje. Dit staat in serie met de belastingsweerstand R 
tussen de massa en de voeding geschakeld. Aan de ingang wordt 
een spanning U, aangeboden. Het gevolg is dat er een instel- 
stroom | gaat vloeien door de serieschakeling van de weerstand 
R en de transistor. Met noemt deze instelstroom ook wel de 
ruststroom. De grootte van deze stroom is afhankelijk van de 
waarde van de spanning Ua en van de weerstand R. Het gevolg 
van de stroom | is dat er over de weerstand R en de transistor 
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spanningen vallen. De spanning op het knooppunt van beide 
onderdelen noemt men de uitgangsspanning U 

In de grafiek van figuur 21 is het verband tussen de instelstroom |, 
de uitgangsspanning U en de ingangsspanning U, getekend. Het 
verband tussen stroom en spanning wordt gegeven door de volle 
lijn, het verband tussen de twee spanningen door de onderbroken 
lijn. 

Als de spanning U, kleiner is dan een bepaalde waarde zal er geen 
stroom door de schakeling vloeien. De schakeling gedraagt zich 
dan als een onderbreking. Dit is weergegeven door het linker 
gearceerde gebied. De uitgangsspanning is dan maximaal en gelijk 
aan de waarde van de voedingsspanning. Men zegt dat de tran- 
sistor in sper is ingesteld. Als de ingangsspanning groter wordt dan 
een bepaalde waarde, zal de instelstroom gelijk worden aan de 
maximale waarde die door de schakeling kan vloeien. Deze waar- 
de is gelijk aan Ug/R. Op dat moment is de uitgangsspanning gelijk 
aan nul en de transistor gedraagt zich als een kortsluiting. Dit wordt 
voorgesteld door het rechter gearceerde gebied in de grafiek. Men 
zegt dat de transistor in verzadiging is ingesteld. 


Als een transistor werkt, dus als een ingangssignaal aanwezig is, 
dan zal dit ingangssignaal er voor zorgen dat de instelspanning U, 
groter en kleiner wordt. De waarde van deze spanning loopt dus 
als het ware heen en weer over de horizontale as van de grafiek 
van figuur 21. Ook de stroom | zal als gevolg van deze modulatie 
groter en kleiner worden. Er zijn twee basissystemen die bepalen 
in welk werkingsgebied de stroom zal vloeien. 

— Als een transistor als digitaal element moet werken, dan zal men 
er voor moeten zorgen dat de halfgeleider alleen in de gearceer- 
de gebieden wordt ingesteld. De stroom is dan ofwel maximaal, 
ofwel nul, de uitgangsspanning ofwel nul, hetgeen digitaal over- 
een komt met “L”, ofwel maximaal, hetgeen digitaal overeen komt 
met “H”. 

— Als een transistor echter als versterker moet werken, moet men 
er voor zorgen dat de halfgeleider tussen de gearceerde gebie- 
den wordt ingesteld. De signaalstroom mag nooit in een van de 
gearceerde gebieden terecht komen. De transistor werkt dan als 
variabele weerstand en dank zij deze werking zal er een uitgangs- 
spanning verschijnen die evenredig is met de ingangsspanning. 


Internationaal is een lettercodering afgesproken die omschrijft in 

welk gebied een transistor is ingesteld. Deze codering is weerge- 

geven in de grafiek van figuur 21. 

— Klassa-A instelling 
Bij deze instelling werkt de transistor volledig in het niet- 
gearceerde deel van de grafiek van figuur 21. De transistor werkt 
dus steeds als variabele weerstand. Het instelpunt A ligt in het 
midden van het niet-gearceerde gebied. Een dergelijke instelling 
is de standaard instelling voor voorversterkers, toonregelingen, 
mengers en dergelijke. 

— Klasse-B instelling 
Bij deze instelling wordt de transistor zo ingesteld dat de instel- 
stroom precies nul is. Het instelpunt B ligt precies daar waar de 
transistor overgaat naar sper. Deze instelling wordt vaak gebruikt 
bij eindversterkers, waarbij twee transistoren op een speciale 
manier geschakeld zijn zodat iedere halfgeleider slechts één helft 
van het signaal voor zijn rekening neemt. 
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— Klasse-AB instelling 
Deze instelling ligt tussen de instelpunten A en B. In rust vloeit er 
een vrij kleine instelstroom door de transistor. Maar als men een 
signaalstroom superponeert op de ruststroom, dan zal de tran- 
sistor soms in sper terecht komen. Ook deze instelling wordt vaak 
toegepast bij eindversterkers. 

—Klasse-C instelling 
Bij deze instelling wordt de transistor volledig in het spergebied 
ingesteld. Als men de ruststroom met een kleine signaalstroom 
moduleert, zal de transistor nog steeds in sper blijven. Alleen als 
men de ruststroom moduleert met een zeer grote signaalstroom 
zullen de positieve pieken van deze stroom de transistor in 
geleiding brengen. Het instelpunt C ligt dus helemaal in de linker 
gearceerde zône. Deze instelling wordt vaak toegepast bij HF- 
versterkers, waarbij de bij deze instelling horende grote signaal- 
vervorming van geen belang is. 

— Klasse-D instelling 
Dit noemt men wel eens de “digitale instelling” van een transistor. 
In deze klasse is er geen ruststroom aanwezig en heeft de 
signaalstroom slechts twee waarden. Deze zorgen ervoor dat de 
transistor ofwel in sper ofwel in verzadiging wordt gestuurd. De 
uitgangsspanning is dus ofwel nul, ofwel maximaal, hetgeen 
overeen komt met de digitale signalen “L” en “H”. Deze instelling 
wordt bijvoorbeeld toegepast bij digitale eindversterkers, waar 
het geluidssignaal onder digitale vorm wordt aangeboden en 
onder digitale vorm naar de luidspreker gaat. Tussen de uitgang 
van de versterker en de luidspreker is een filter geschakeld, dat 
er voor zorgt dat de digitale signalen weer in een analoog signaal 
worden omgezet. 


Basis-schakelingen 


Als men over het instellen van een transistortrap praat, neemt men 
vaak als vanzelf sprekend aan dat het ingangssignaal op de basis 
wordt aangesloten en dat het uitgangssignaal van de collector 
wordt afgenomen. Dat is inderdaad de meest toegepaste schake- 
ling. Maar men kan een transistor in drie verschillende basis- 
schakelingen instellen: 

— geaarde emitter schakeling; 

— geaarde basis schakeling; 

— geaarde collector schakeling. 

Deze drie schakelingen hebben ieder hun specifieke toepassingen 
en eigenschappen. 


Dit is, zie figuur 22, de meest toegepaste schakeling. De emitter 
ligt via een weerstand R4 en een condensator C2 aan de massa. 
De grote condensator vormt een kortsluiting voor wisselspannin- 
gen en zorgt ervoor dat de emitter voor het signaal aan de massa 
ligt. Vandaar de naam “geaarde emitter schakeling”. De basis 
wordt ingesteld door middel van een weerstandsdeler R1, R2. 
Deze weerstandsdeler bepaalt de spanning op de basis en daar- 
mee de ruststroom |, door de transistor. 

De collector is via de belastingsweerstand R3 aangesloten op de 
positieve voedingsspanning. Het ingangssignaal wordt via de 
scheidingscondensator C1 aangeboden aan de basis. Het wissel- 
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spanningssignaal aan de ingang moduleert de instelspanning van 
de basis en daarmee ook de basisstroom. Deze stroomvariaties 
worden versterkt door de transistor, met als gevolg dat ook de 
ruststroom Ic gaat variëren. Deze variërende stroom heeft de 
signaal uitgangsspanning op de collector tot gevolg. Met de geaar- 
de emitter schakeling kan men spanningsversterkingen van 50 tot 
2.000 met één trap realiseren. Omdat de schakeling zowel de 
ingangsstroom als de ingangsspanning versterkt, heeft de scha- 
keling een grote vermogensversterking. De schakeling werkt inver- 
terend. Een verhoging van de basisstroom, door een positief 
signaal op de ingang, heeft een verhoging van de collectorstroom 
tot gevolg. Hierdoor gaat echter de spanning op de collector dalen. 
Het verband tussen het signaal op de ingang en het signaal op de 
uitgang is getekend in figuur 23. 





Een positieve halve periode aan de ingang heeft dus een negatieve 
halve periode aan de uitgang tot gevolg. De ingangsimpedantie 
van de schakeling wordt voornamelijk bepaald door de parallelle 
vervangingswaarde van de twee weerstanden in de basis. In de 
meeste gevallen zal deze impedantie dus niet erg hoog zijn. In het 
getekende voorbeeld is de ingangsimpedantie in ieder geval lager 
dan 33 kQ. Vandaar dat de scheidingscondensator C1 aan de 
ingang een vrij hoge waarde moet hebben. Zou men deze conden- 
sator een te kleine waarde geven, dan zou de impedantie van de 
condensator voor wisselspanningen een spanningsdeler gaan 
vormen met de basisweerstanden. Hierdoor zouden signalen met 
lage frequenties verzwakt worden. De bandbreedte van de geaar- 
de emitter schakeling is vrij laag. Dit komt door de funeste invloe- 
den van de paracitaire capaciteiten in de transistor op de hoogfre- 
quente werking van de schakeling. Vandaar dat men de geaarde 
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emitter schakeling hoofdzakelijk in laagfrequente schakelingen zal 
aantreffen, zoals audio-voorversterkers, toonregelingen, meng- 
schakelingen, etc. 


Bij de geaarde basis schakeling ligt de basis op wisselspannings- 
gebied aan de massa. Zoals uit figuur 24 blijkt, wordt dit gereali- 
seerd door de basis door middel van een grote condensator C2 
rechtstreeks met de massa te verbinden. De basis wordt ingesteld 
door de spanningsdeler R1, R2. Het ingangssignaal wordt nu op 
de emitter aangeboden via de scheidingscondensator C1 en de 
serieweerstand R3. 





Het uitgangssignaal wordt van de collector afgenomen. Ook nu 
staat de belastingsweerstand R5 in serie met de collector. Uiter- 
aard moet de emitter via een weerstand met de massa verbonden 
worden. Zonder deze R4 zou er geen stroom door de halfgeleider 
kunnen vloeien. Zoals blijkt uit het schema heeft een geaarde basis 
schakeling een zeer lage ingangsimpedantie. Tussen de ingang 
en de massa staat immers slechts een weerstand R4 van 100 Q. 
Men moet dus de waarde van de scheidingscondensator C1 heel 
erg groot maken om verzwakking van de lage frequenties te 
voorkomen. Vandaar dat hiervoor een forse elco noodzakelijk is. 
De uitgangsimpedantie van de schakeling is echter zeer groot. De 
geaarde basis schakeling werkt niet inverterend. Als de ingangs- 
spanning positief wordt, zal ook de uitgangsspanning positief 
worden. 


Men kan zich de vraag stellen wat dan wel het voordeel van de 
geaarde basis schakeling mag zijn. Dit voordeel uit zich voorna- 
melijk bij hoge frequenties. ledere transistor heeft paracitaire ca- 
paciteiten tussen zijn drie aansluitpennen. Tussen de basis- 
aansluiting en de capaciteit tussen de basis en de emitter (Cre) 
staat echter de interne basisweerstand Rag. In de geaarde emitter 
schakeling vormen deze twee onderdelen een laagdoorlaat filter, 
dat hoge frequenties verzwakt. Vandaar dat de bandbreedte van 
de geaarde emitter schakeling beperkt is. In de geaarde basis 
schakeling ziet dit er heel anders uit. Zoals getekend in figuur 25 
staan Re: en Cg'e nu omgekeerd geschakeld tussen de ingang en 
de massa. Het gevolg is dat dit netwerkje nu geen laagdoorlaat 
filter vormt, maar een hoogdoorlaat filter. De paracitaire capaciteit 
zal de hoge signaalfrequenties niet verzwakken, maar zelfs iets 
versterken. 

In vergelijking met de bandbreedte Be van de geaarde emitter 
schakeling is de bandbreedte Bg van de geaarde basis schakeling 
gelijk aan: 

Ba = Be.p 

Hierin staat $ voor de stroomversterking van de transistor. Het zal 
dus duidelijk zijn dat de versterking van een geaarde basis scha- 
keling constant blijft tot zeer hoge signaalfrequenties. Vandaar dat 
men de geaarde basis schakeling vaak in HF-schakelingen zal 
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aantreffen. Hierbij levert bovendien de zeer lage ingangsimpedan- 
tie nauwelijks nadelen op. Integendeel, vaak kan men handig 
gebruik maken van deze lage impedantie om de ingang van de 
geaarde basis schakeling op de juiste manier aan te sluiten op een 
kabel met een lage eigen impedantie van 50 Q of 75 0. 





Een tweede aspect dat bij de HF-versterking een rol speelt is het 
zogenoemde “Miller’-effect. Tussen de basis en de collector staat 
een paracitaire capaciteit Cgc. In de geaarde emitter schakeling 
staat deze capaciteit tussen de uitgang en de ingang geschakeld. 
Deze capaciteit vormt dus een terugkoppeling van de uitgang naar 
de ingang bij de inverterende werking van de geaarde emitter 
schakeling. Nu kan men wiskundig aantonen dat onder dergelijke 
omstandigheden deze capaciteit terug te vinden is op de ingang 
van de versterker en wel vermenigvuldigd met de spanningsver- 
sterking van de transistor. Heeft de trap dus een spanningsverster- 
king van 1.000 en is de waarde van de paracitaire capaciteit gelijk 
aan 0,5 pF, dan lijkt het voor de schakeling die met de ingang 
verbonden is alsof er een condensator van 0,5 nF tussen de ingang 
en de massa geschakeld is! Dat is uiteraard niet zo best als men 
met de schakeling hoge frequenties wil verwerken. Bij de geaarde 
basis schakeling (zie figuur 25) staat de paracitaire capaciteit Cg: 
tussen de uitgang A van de schakeling en de aan de massa 
liggende basis geschakeld. Er is nu geen sprake van terugkoppe- 
ling in tegenfase tussen uitgang en ingang, met als gevolg dat de 
invloed van deze capaciteit op de werking van de schakeling veel 
kleiner is. 


In figuur 26 is een typisch praktisch voorbeeldje getekend van een 
geaarde basis schakeling in de tuner van een FM-ontvanger. De 
basis wordt door middel van een condensator rechtstreeks met de 
massa verbonden, zodat aan de basisvoorwaarde van deze scha- 
keling voldaan is. Het ingangssignaal wordt via de condensator van 
47 pF afgenomen van de antenne-spoel. De belasting bestaat uit 
een weerstandje van 10 Q en een afgestemd filtertje. Via de 
condensator van 3,3 pF wordt het versterkte signaal aan de 
volgende schakeling aangeboden. 


Het basis-schema van de geaarde collector schakeling is getekend 
in figuur 27. De collector gaat rechtstreeks naar de voedingsspan- 
ning. In de voeding zit de grote afvlakelco en deze zorgt ervoor dat 
de collector voor wisselspanningssignalen aan de massa ligt. De 
basis wordt op de bekende manier ingesteld door middel van de 
weerstanden R1 en R2. Het ingangssignaal wordt via de schei- 
dingscondensator C1 toegevoerd. In de emitter staat een weer- 
stand geschakeld naar de massa, het uitgangssignaal wordt van 
de emitter afgenomen. De serieweerstand R5 is niet noodzakelijk, 
maar beschermt de transistor tegen een te grote belasting. Als 
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deze weerstand niet aanwezig is en men zou per ongeluk de 
uitgang kortsluiten naar de massa, dan staat de transistor recht- 
streeks geschakeld tussen de voeding en de massa. Het gevolg 
zou zijn dat de halfgeleider onmiddellijk zou sneuvelen door een 
veel te grote stroomopname. 


Figuur 26 

Een praktisch 
voorbeeld van een 
geaarde basis 
schakeling 


Figuur 27 

Het basis-schema 
van de geaarde 
collector schakeling 





Emittervolger De geaarde collector schakeling staat ook bekend onder de naam 
“emittervolger”. Het signaal op de emitter volgt het signaal op de 
basis. Dat wil zeggen dat een van de voornaamste kenmerken van 
de geaarde collector schakeling is dat de schakeling géén span- 
ningsversterking oplevert! Het signaal op de emitter is een exacte 
kopie van het ingangssignaal op de basis. De schakeling heeft 
echter andere zeer nuttige eigenschappen. Een van de voornaam- 
ste eigenschappen is dat de ingangsimpedantie zeer groot is. Dit 
wordt veroorzaakt door een externe terugkoppeling tussen de 
emitter en de basis, waardoor de bron zeer weinig belast wordt. 
Een tweede belangrijke eigenschap is dat de uitgangsimpedantie 
zeer laag is. Waarden van 50 Q zijn gemakkelijk te bereiken. De 
emittervolger is dan ook bij uitstek dé schakeling om buffertrappen 
samen te stellen. Zo’n buffertrap moet dan een bron die niet te 
zwaar belast mag worden afsluiten en biedt het uitgangssignaal 
van de bron aan over een zeer lage uitgangsimpedantie. 

De emittervolger is, zoals geschreven, géén spanningsversterker. 
Wat wél wordt versterkt zijn stromen. Vanwege de zeer hoge 
ingangsimpedantie is de ingangsstroom uiteraard zeer laag. Maar 
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vanwege de lage uitgangsimpedantie kan de schakeling een flinke 
stroom aan een belasting leveren. 

De schakeling werkt niet inverterend, zodat het uitgangssignaal op 
de emitter in fase is met het ingangssignaal op de basis. 


Het instellen in de praktijk 


Het instellen van eentransistor is op zich geen moeilijke werk, maar 
men heeft er wel de transistor-karakteristieken voor nodig. Maar 
gelukkig worden deze steeds in de data-boeken gegeven, zodat 
dit geen probleem is. Als voorbeeld wordt het instellen van een 
transistortrap in klasse-A en in geaarde emitter schakeling bespro- 
ken. Het instellen van de andere basis-schakeling en de andere 
klassen gaat in principe op een vergelijkbare manier. Vergeet 
echter nooit dat berekeningen aan een transistor altijd zeer bena- 
derend zijn. Transistoren van hetzelfde type hebben namelijk erg 
grote spreidingen en de karakteristieken die worden afgedrukt zijn 
niets meer of minder dan de gemiddelde van een groot aantal 
transistoren. Individueel kunnen echter afwijkingen van meer dan 
25 % optreden! 

Het basis-schema van het voorbeeld is getekend in figuur 28. 


In deze figuur staat: 

— U, voor de rustspanning op de collector; 

— U voor de rustspanning op de basis; 

— U, voor de rustspanning op de emitter; 

—l, voor de ruststroom door de collector; 

—l voor de ruststroom door de basis; 

—l, voor de ruststroom door de emitter;, 

—Upe voor de geleidingsspanning van de transistor; 

— ly voor de stroom door de instelweerstanden van de basis. 


Pagina 24 


Basisschakelingen Transistoren Instelling van de transistor 


Het instelpunt 


De belastingslijn 


Figuur 29 

De belastingslijn 
ingetekend in de 

Ic =í ( U CE)- 
karakteristiek van de 
transistor 


De geleidingsspanning van een transistor bedraagt voor silicium 
ongeveer 0,6 V en voor germanium ongeveer 0,2 V. Hierdoor kan 
dus een verband worden gegeven tussen Up en U.. De emitter 
rustspanning is steeds 0,6 V of 0,2 V lager dan de rustspanning op 
de basis, althans bij NPN-transistoren. 


Het instelpunt, A of P genoemd, is het belangrijkste gegeven dat 
men nodig heeft voor het instellen van een transistortrap. Dit punt 
bepaalt de ruststroom door de transistor en de rustspanning op de 
uitgang van de schakeling. Als men, zoals in het beschreven 
voorbeeld, wil instellen in klasse-A, dan zal het duidelijk zijn dat het 
instelpunt in het midden van het niet-gearceerde deel van de 
grafiek van figuur 21 moet liggen. Dat betekent dat de rustspanning 
op de collector gelijk moet zijn aan de helft van de voedingsspan- 
ning. Alleen dan is het mogelijk dat de ruststroom door de transistor 
even veel kan stijgen als kan dalen zonder in een van de gearceer- 
de gebieden terecht te komen. Als dus een transistortrap wordt 
aangesloten op een voedingsspanning van 20 V, dan moet de 
rustspanning U, in klasse-A op de collector gelijk zijn aan 10 V. Dit 
doet men door een bepaalde waarde voor de collectorweerstand 
R, en de emitterweerstand Re, te berekenen. 


De belastingslijn geeft het verband tussen de collectorstroom Ic en 
de collector/emitter-spanning Uce van een transistor voor een 
bepaalde waarde van de weerstanden in collector en emitter. Nu 
zeggen de begrippen Ic en Uce wel iets. Die vormen namelijk de 
assen van de uitgangskarakteristiek van een transistor. Voor het 
tekenen van de belastingslijn moet men dan ook deze karakteris- 
tiek bij de hand hebben. In figuur 29 is een belastingslijn getekend 
op een geïdealiseerde Ic =f(Uce)-karakteristiek van een transistor. 
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Hoe wordt deze belastingslijn bepaald? Het instelpunt P moet in 
ieder geval op de vertikale lijn liggen die overeen komt met een 
Uce van 10 V. Vervolgens moet men een ruststroom |, kiezen, 
waarbij men er voor moet zorgen dat men ver beneden “de lijn van 
maximaal vermogen” blijft. Deze lijn is in de meeste data-boeken 
ingetekend in de lc = f(Uce)- karakteristiek. Er wordt gekozen voor 
een rustwaarde van de collectorstroom van 2,5 mA. Op dit moment 
is het instelpunt P volledig bepaald. Dit punt ligt immers op het 
snijpunt van de vertikale lijn bij Uce gelijk aan 10 Ven de horizontale 
lijn bij lc gelijk aan 2,5 mA. 

Dit punt P ligt in ieder geval op de belastingslijn. Maar een tweede 
punt dat op de lijn moet liggen is ook bekend. Als namelijk de 
collectorstroom nul zou zijn, dan is het duidelijk dat in het voorbeeld 
de collector/emitter-spanning gelijk is aan de voedingsspanning, 
dus 20 V, Op deze manier kan het punt X van de belastingslijn 
bepaald worden. Men verbindt vervolgens de punten P en X met 
een rechte lijn en laat deze doorlopen tot de vertikale as. De 
belastingslijn snijdt deze as in het punt Y. Hieruit kan men aflezen 
dat de collectorstroom gelijk is aan 5 mA als er geen spanning 
tussen de collector en de emitter staat. Op dat moment kan men 
de collector/emitter-overgang van de transistor kortgesloten ver- 
onderstellen. De enige weerstanden tussen de massa en de 
voedingsspanning zijn de weerstanden R, en R,. Met de wet van 
Ohm (spanning van 20 V delen door stroom van 5 mA) kan men 
berekenen dat de somwaarde van deze weerstanden gelijk moet 
zijn aan 4 kO. 


Een vuistregel stelt dat de rustspanning op de emitter ongeveer 
gelijk moet zijn aan één tiende van de voedingsspanning. In het 
voorbeeld komt dit dus overeen met een spanning van 2 V. De 
ruststroom le is in wezen onbekend maar kan vanwege de grote 
stroomversterking van de transistor rustig gelijk gesteld worden 
met de ruststroom door de collector, in dit geval 2,5 mA. Men kan 
dan de waarde van de emitterweerstand berekenen: 2 V gedeeld 
door 2,5 mA levert een waarde op van 800 @. Meteen weet men 
dan natuurlijk de waarde van de collectorweerstand: 4 kO - 0,8 kO 
is gelijk aan 3,2 k@. Door deze keuze van de weerstandswaarden 
zal het instelpunt weliswaar iets naar links verschuiven, maar dat 
is geen ramp. Berekeningen zijn immers zeer benaderend! 


Uit de Io =f(Uce)-karakteristiek kan men aflezen dat het instelpunt 
P ongeveer op de Ic = f(Uce)-lijn ligt die overeen komt met een 
basisstroom van 40 uA. Men maakt dan een schatting van de 
basisstroom op punt P, in dit geval zal 35 uA er niet ver naast liggen. 
Dit wordt dus de rustwaarde |, van de basisstroom. Deze basis- 
stroom wordt geleverd door de weerstanden R1 en R2. Een tweede 
vuistregel stelt dat men er voor moet zorgen dat de stroom lj door 
deze weerstanden ongeveer tien keer groter is dan de ruststroom 
van de basis. Door de twee weerstanden moet dus een stroom Ig 
van 350 uA vloeien. De weerstanden staan in serie over de 
voedingsspanning, zodat men de seriewaarde met de wet van 
Ohm kan berekenen: 20 V gedeeld door 350 uA levert een waarde 
op van 57 kQ. Het komt er nu alleen nog op aan de verhouding 
tussen beide weerstanden te bepalen. De emitterspanning is 
bekend, namelijk 2 V. Verder is bekend dat de geleidingsspanning 
van de Si-transistor gelijk is aan 0,6 V. De basis moet dus op een 
rustspanning Up staan van 2,6 V. Dat is meteen ook de spanning 
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die over de weerstand R2 staat. Men weet de spanning over de 
weerstand (2,6 V) en de stroom die er doorheen vloeit (350 u A). 
Met de wet van Ohm berekent men de waarde van de weerstand: 
2,6 V gedeeld door 350 HA is gelijk aan 7,4 kQ. Uiteraard is nu ook 
de laatste weerstand R1 gemakkelijk te bepalen: 50 kQ minus 
7,4 kQ is gelijk aan 42,6 kQ. 

De gelijkspanningsinstelling van de transistortrap is hiermee volle- 
dig bepaald. 


De laatste De stroomversterking voor gelijkspanning van de schakeling laat 
berekeningen zich gemakkelijk berekenen. Men kent immers de rustwaarden van 
de basis- en van de collectorstromen: 35 uA en 2,5 mA. De 
verhouding tussen beide waarden geeft de gelijkstroomversterking 
van de trap: 71,4. De versterking voor wisselstroom zal veel groter 
zijn als men de emitterweerstand overbrugt door een grote con- 
densator. 
In de grafiek van figuur 29 kan men intekenen wat er gebeurt als 
men de basisstroom symmetrisch laat variëren rond de instelwaar- 
de van 35 uA, bijvoorbeeld van 15 HA tot 55 uA. Dit gebeurt als er 
op de basis via een scheidingscondensator en een serieweerstand 
een wisselspanningssignaal wordt aangesloten. Het werkpunt 
gaat dan als het ware over de belastingslijn heen en weer schuiven. 
Dit is voorgesteld in figuur 30. 


Figuur 30 

Het moduleren van 
de rustwaarde van de 
basisstroom door het 
ingangssignaal en de 
gevolgen voor de 
collectorspanning en 
-stroom 





De collectorspanning en -stroom worden dan ook gemoduleerd, 
waardoor de stroom- en spanningsversterking van de trap meteen 
duidelijk wordt. Als de basisstroom stijgt van punt O naar punt 1, 
dan zal de Uce dalen van punt O naar punt 1 en de I, stijgen van 
punt O naar punt 1. Uit de Io = f(Uce)-karakteristieken kan men 
afleiden dat bij de genoemde basismodulatie de collectorstroom 
zal variëren tussen 3,75 mA en 1,25 mA en dat de collector/emit- 
ter-spanning zal variëren tussen 5 V en 15 V. De top-tot-top waarde 
van het versterkte uitgangssignaal is dus gelijk aan 10 V. Het 
volstaat nu de basissturing zo te berekenen dat de maximale 
positieve en negatieve afwijkingen van de ruststroom niet groter 
zijn dan de gestelde 20 uA. Dat kan bijvoorbeeld door tussen de 
voorgaande trap en de ingang van de schakeling een serieweer- 
stand op te nemen. De waarde kan men natuurlijk weer met de wet 
van Ohm berekenen. 
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